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RESUMEN

Se analizé la dindmica del Humedal Juan Amarillo durante el periodo comprendido
entre los afios 1950-2005. Los resultados muestran que la configuracién paisajistica
del ecosistema ha cambiado notoriamente con una tendencia al incremento en el
namero, tamafio y tipo de parches. Igualmente se presentan diferencias estructurales
importantes entre los diversos periodos de tiempo analizados, ocasionados principal-
mente por la disminucién y desaparicién de espejos de agua y el aumento de pasto
kikuyo (Pennisetum clandestinum). En cuanto al arreglo espacial de los elementos
paisajisticos, no sucedieron cambios importantes en los patrones de distribucién
espacial de los elementos paisajisticos del humedal. De acuerdo con la dimensién
fractal, los elementos del paisaje presentan dos tendencias en cuanto a su comple-
jidad: los elementos introducidos poseen las formas mds complejas y los elementos
propios del ecosistema tienen formas mads regulares. Finalmente, la dindmica del
humedal fue modelada con el fin de interpretar cémo las multiples interacciones en-
tre los elementos paisajisticos han influido en la configuracién del humedal a lo largo
del tiempo.
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ABSTRACT

The dynamics of Juan Amarillos’ wetland were analyzed during 55 year between 1950
and 2005. The results showed that the landscape configuration of the ecosystems has
dramatically changed within a trend to increase in number, size, and patch type.
Likewise, important structural differences came up between the various periods in
question; such differences appear to be related to the reduction and disappearance of
the pond and the significant increase of the non native kikuyo grass (Pennisetum
clandestinum). Regarding the spatial arrangement of the landscape elements, there
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were no significant changes in spatial distribution patterns. According to the fractal
dimension and complexity, the landscape elements showed two trends: non native
and man-made elements are more complex in shape, whereas native elements showed
more regular shapes. Finally, the wetland dynamics were modelled with the aim of
construing how the multiple interactions of the landscape elements have influenced
the wetland configuration over time.

Key words: Juan Amarillo Wetland, structure, composition, fractal dimension.
INTRODUCCION

Durante los dltimos veinte afios, los estudios de paisaje han ido tomando forma para
dar respuesta a problemas relacionados con la conservacién y proteccién de dreas
naturales, con la planificacién de usos del territorio y con la restauracién de zonas
alteradas (Ministerio de medio ambiente, 2000). En Colombia, los estudios de
paisaje se han realizado principalmente en dreas de Parques Nacionales Naturales y
son escasos en las dreas protegidas inmersas o cercanas a matrices urbanas, como es
el caso de los humedales de la ciudad de Bogota.

Bogotd cuenta con 13 humedales reconocidos como Parques Ecolégicos Distritales
de acuerdo con el Plan de Ordenamiento Territorial (POT, reglamentado mediante los
Decretos No. 619 de 2000 y 469 de 2003). Estos ecosistemas son fundamentales para
la ciudad debido a los multiples servicios ambientales que prestan tales como la
regulacién de crecientes, mejoramiento del régimen de vientos locales, depuracién de
aguas, conservacion de especies endémicas y amenazadas, recepcién de especies de
aves migratorias y escenarios para la educacién ambiental (Marquez, 2003).

El Juan Amarillo, es en la actualidad el ecosistema de humedal mds grande de Bogota
que durante los dltimos 50 afios ha presentado grandes variaciones en cuanto a su
configuracién paisajistica, resultado de los cambios ocurridos a escalas ecoldgicas
mdas pequefias (comunidades y poblaciones). Estas variaciones son en gran parte
resultado de los impactos generados por las obras de infraestructura, el incremento
poblacional en el drea de influencia, la contaminacién de los afluentes del ecosistema
y la pérdida de su configuracién geométrica por procesos de sedimentacién y escom-
bros arrojados al cuerpo de agua (Bejarano, 2005).

Aunque se conocen las tendencias que se han presentado en el Juan Amarillo como
consecuencia del cambio en el uso del suelo en su drea de influencia (antes de usos
rurales y actualmente ocupado por infraestructura urbana), tales como la pérdida de
espejo de agua, el aumento de flora invasora y la disminucién de coberturas vegetales
propias del ecosistema, entre otras (Bejarano, 2005), atin no se ha establecido cla-
ramente cémo ha cambiado el ecosistema la configuracién de sus elementos eco-
|6gicos paisajisticos, en cuanto a estructura, composicion, y relaciones topoldgicas.
Estos aspectos son fundamentales para interpretar la dindmica de un sistema a nivel
de paisaje y facilitan la comprensién de algunos aspectos funcionales de los hu-
medales que no han sido lo suficientemente estudiados cuando éstos se encuentran
geograficamente localizados en zonas urbanas, densamente ocupadas por pobla-
cién humana.
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El presente estudio analiza la dindmica espacio-temporal de la estructura, compo-
sicién y comportamiento entre los elementos paisajisticos del humedal Juan Amarillo
desde la perspectiva de la ecologia del paisaje.

MATERIALES Y METODOS

AREA DE ESTUDIO

El humedal Juan Amarillo es un plano anegable del rio del mismo nombre, que se
ubica al noroccidente de Bogotd, Colombia, entre la transversal 91 por el orientey la
carrera 140 aproximadamente, por el occidente. Geograficamente se localiza entre las
coordenadas 1°013.500 y 1°016.300 Norte y 995.000 y 998.500 Este (Daphnia,
1995; Fig. 1).
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Figura 1. Localizacién geogréfica del Humedal Juan Amarillo Fuente: Conservacién Internacional-
Acueducto de Bogota, 2006.

El ancho del humedal varia entre 400 y 700 m, tiene una extensién aproximada de 220
ha., que lo convierten en el humedal mds grande de la ciudad. Su cota de fondo
minima se encuentra entre 2.569,5y 2.576 de altitud, segtn los registros altimétricos
del Conservacién Internacional- Acueducto de Bogotd, 2000.

DISENO, CONSTRUCCION Y CARGUE DE DATOS A UNA BASE DE DATOS PERSONAL
Teniendo en cuenta que la dindmica del humedal se interpreté a través del modela-
miento del paisaje, en el que se necesitaba contar con datos estandarizados, se generé
una plataforma para el procesamiento de la informacién espacio temporal disponible,
a partir de la construccién de una base de datos personal (Personal Geodatabase) en
ArcGis 9, siguiendo la metodologia propuesta por MacDonald, 2001.
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Se seleccionaron las fotografias aéreas disponibles de los vuelos realizados por el
IGAC entre los afios 1949-2006, los cuales corresponden a ocho épocas (1949, 1952,
1955, 1977, 1989, 2998, 2004; Tabla 1). Teniendo en cuenta que la mayoria de la
informacién disponible corresponde a la época seca, se seleccionaron tinicamente los
vuelos realizados entre los meses de noviembre a marzo para el andlisis de resultados.

Sobre Vuelo Fecha de toma Escala aproximada
Dia Mes Afo

2281 C-525 2 12 49 1:20.000
2282 C-525 2 12 49 1:20.000
20017 C-619 21 3 52 1:18.000
20018 C-619 21 3 52 1:18.000
2850 C-742 18 1 55 1:9.000
2851 C-742 18 1 55 1:9.000
2852 C-742 18 1 55 1:9.000
2853 C-742 18 1 55 1:9.000
2854 C-742 18 1 55 1:9.000
2913 C-769 19 1 56 1:9.000
29019 C-1782 1 12 77 1:8.100
29020 C-1782 1 12 77 1:8.300
20023 C-620 22 3 52 1:18.000
30196 C-1926 11 11 79 1:7.700
30198 C-1926 11 11 79 1:7.200
34915 C-2362 3,4 1 89 1:4.310
34917 C-2362 3,4 1 89 1:4.525
34919 C-2362 3,4 1 89 1:4.825
8788 SAV-415 2 98 1:20.450
39296 C-217 11 04 1:20.000
39297 C-217 11 04 1:20.000

Tabla 1. Fotografias aéreas disponibles del humedal Juan Amarillo.

Teniendo en cuenta que el estudio se realizé a una escala de resolucién aproximada
1:10.000, los diferentes elementos geogréficos que se consideraron representativos
del paisaje del humedal Juan Amarillo se presentan en la Tabla 2 y fueron definidos
teniendo en cuenta la metodologia propuesta por Forero, 1984. Debido a las
diferencias de escala en los vuelos disponibles para el drea de interés, las coberturas
vegetales se definieron de acuerdo con los criterios de Schmidt-Mumm, 1998, asi:
Heldfitas herbaceas: coberturas compuestas principalmente de herbdceas con formas
de crecimiento que no sobrepasan los 1,5 m de altura. Por lo general, estas comuni-
dades se encuentran caracterizadas por especies como Rumex conglomeratus, Polygonum
hydropiperoides, P. punctatum y Bidens leavis.

Heldfitas juncoides y graminoides: corresponden a las coberturas en las cuales las
plantas juncoides (principalmente Schoenoplectus californicus y Typha angustifolia) cubren
mas del 50% de un drea. Se puede presentar en baja proporcién una vegetacién her-
bdcea o graminoide.

Praderas errantes (vegetacién flotante): corresponden a comunidades usualmente
uniestratificadas, formadas por acropleustéfitos como Azolla filiculoides, Lemna giba, L.
minuta, Ludwigia peploides, Hydrocotyle ranunculoides y Begonia sp.
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Comunidad de kikuyo: aunque no hace parte de las formaciones vegetales acudticas,
se consideré fundamental diferenciar esta cobertura teniendo en cuenta que cons-
tituye uno de los factores tensionantes que mas se ha incrementado en el humedal.
Como su nombre lo indica, la especie dominante de esta comunidad (>80%) la cons-
tituye el kikuyo (P. clandestinum). El kikuyo se considera un factor tensionante al ser un
elemento colonizador que ejerce fuertes presiones sobre las coberturas vegetales pro-
pias del ecosistema, pues una vez logra establecerse, se desarrolla a expensas de las
especies nativas y se propaga masivamente (Rios y Vargas, 2003).

Clase Sub-clase Tipo
Cursos y cuerpos de agua | Cursos de agua Rio Juan Amarillo
Meandros

Canales de desecacién

Canal Bolivia

Aguas negras

Aguas del brazo

Cuerpos de agua Espejos de agua
Lodos

Coberturas vegetales Heldfitas herbaceas

Cobertura arbérea

Cobertura de kikuyo

Heldfitas juncoides y graminoides Typha angustifolia

Scirpus californicus

Praderas errantes emergidas
Urbana Uso de suelo Camellones indigenas

Agropecuario
Infraestructura urbana

Tabla 2. Elementos del paisaje analizadas en el estudio

Para el procesamiento de la informacién espacial disponible se elaboraron mosaicos
georeferenciados a partir de los cuales se realizaron las restituciones vectoriales de
cada unidad paisajistica. Para este procesamiento se utilizé el software ArcGis 9.
Teniendo en cuenta que la restitucién se realizé a partir de fotografias aéreas (formato
raster), tanto la elaboracién de los mosaicos, como la georeferenciacién de los mismos
se trabajaron en ERDASS.7.

ESTRUCTURA Y COMPOSICION DEL PAISAJE DEL HUMEDAL JUAN AMARILLO

Inicialmente se determind la estructura del paisaje del humedal Juan Amarillo en los
ocho periodos de tiempo diferentes, a partir de los descriptores tamafio, nimero y
distribucién espacial de cada elemento del paisaje (tipos de parches). Este dltimo se
evalud a partir del indice de interdispersién y yuxtaposicién (IJ1). Para la composicién
se analizaron los indices de: composicién y superficie, complejidad del paisaje y
diversidad (Bejarano, 2007).

El IJI se utilizé para evaluar el grado de abundancia, dispersién o aglomeracién de los
parches pertenecientes a un mismo tipo. Un valor cercano a 0 significa que los par-
ches son poco abundantes y tienden a estar localizados en dreas especificas. Valores
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intermedios (alrededor de 50), indican que los parches estdn distribuidos por todo el
territorio. Cuanto mayor sea el |Jl y la superficie total cubierta por la clase, mayor serd
la homogeneizacién paisajistica (Romero, 2005).

La complejidad de las formas a escala de los parches se determiné a través de la
dimensién fractal corregida (AWMPFD por sus siglas en inglés), que constituye un
indicador invariante de escala que permite interpretar la variacién en la regularidad de
las formas expresada a partir de la relacién del drea y el perimetro.

El indice AWMPD presenta unos limites tedricos que estdn entre 1y 2; los valores més
altos indican mayor complejidad en la forma del parche y los valores cercanos a 1
indican formas geométricas mas sencillas (Romero, 2005).

MODELAMIENTO Y ANALISIS ESPACIAL

Una vez establecida la estructura y composicién del paisaje para cada periodo de
tiempo, mediante la elaboracién de los respectivos modelos cartograficos digitales, se
establecieron las relaciones topoldgicas de adyacencia, continuidad, proximidad y
pertenencia. Posteriormente se realizé un modelamiento para andlisis espacial utili-
zando el médulo ArcToolbox de ArcGis 9 con el fin de identificar y cuantificar estas
relaciones topoldgicas entre los diferentes elementos del paisaje (Martinez, 2005).
Esta informacién se utilizé para calcular las tasas de cambio de cada elemento y de
las diferentes proporciones en las que cada uno de ellos interviene para el incremento
o disminucién de los demas. Esto es importante para la definicién de los coeficientes
de las ecuaciones que se incorporaron al modelo que representa el comportamiento
del ecosistema.

MODELAMIENTO DEL COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA
Con el fin de interpretar la dindmica del humedal Juan Amarillo durante el periodo
1949-20035, se realizé un modelamiento utilizando la plataforma Stella 9 y la meto-
dologia propuesta por (Klopatek y Gardner, 1999).
Para elaborar el modelo conceptual, inicialmente se identificaron las relaciones entre las
variables de estado (elementos del paisaje), las variables auxiliares o convertidores (que
en este caso corresponden a las tasas de cambio en funcién de un contador de tiempo)
y los principales flujos (aportes y pérdidas) de transferencia de drea entre ellas. Adicio-
nalmente se establecieron las relaciones entre los diferentes elementos del modelo.
Las variables de estado se inicializaron con el drea del primer afio estudiado (1949).
Las pérdidas de cada una constituyen el aporte a las siguientes, en proporciones que
fueron determinadas a partir de los andlisis topolégicos de contenencia de un elemen-
to sobre los demds a lo largo del tiempo, cumpliendo con las leyes de la conservacién
de la materia (Bejarano, 2007).
A partir de la plataforma SIG, se calcularon los datos matemadticos necesarios (como
areas de los poligonos de cada elemento, proporcién de inclusién y/o interseccién
entre ellos, tasas de cambio, etc.) para la formulacién de las ecuaciones necesarias
para la estructuracién del modelo.
Los supuestos que se consideraron para la elaboracién del modelo son:

- Se modelard un recurso no renovable que corresponde a la superficie total del

Humedal (223.24 Ha).
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- Debido a la escala de andlisis, se considerard que cada elemento del paisaje,
definido en las diferentes variables de estado es excluyente con respecto a los
demds.

- Cada variable de estado estd compitiendo por el recurso area disponible.

En la figura 2 se presenta un resumen de la metodologia utilizada.

Disefio y construcciin de una
base de datos personal

SISTEMA DF INFORMACTON pcografica (Grodarabase)

GEOGRAFICO PARA ADMINISTRAR LA

INFORMACION ESPACIAL Proccsamicnto de Ta

wformacion y cargue
de dutos 2 la “Geodatahase™

Fstructura y composicion del
passape del humedal Juan
Amarillo (indice de
interdispersidn, LIT y dimensidn
fractal corregida, AWMPFD)

ANALISIS FSPACTO TEMPORAL

Dingmica del humedal
(modelamiento del sistema)

Figura 2. Resumen del método utilizado.

RESULTADOS

INTERPRETACION DE LOS FOTOMOSAICOS

Los cambios presentados en el humedal Juan Amarillo han llevado a su actual diferen-
ciacién en tres sectores con dindmicas ecoldgicas diferentes. A continuacién se pre-
sentan los cambios ocurridos en cada uno de ellos.

Tercio alto. En la actualidad este tercio representa el 26,79% del humedal y ocupa un
area de 59,8 ha. Limita por el norte con los barrios San Cayetano, Rincén de Suba y
sector del Rubf; por el sur con Ciudad Bachué y Luis Carlos Galdn; por el oriente con
Transversal 91, el Barrio Jaime Bermeo y la Urbanizacién Punta del Este y por el
occidente con el tercio medio (Bejarano, 2005). Desde 1949 el tercio alto ha sufrido
importantes modificaciones como resultado de las intervenciones que sobre este
sector del humedal se han realizado. Desde esta época y teniendo en cuenta que el
tercio alto era el sector del humedal que primero recibia las aguas provenientes del rio
Juan Amarillo, luego de recoger todas las aguas provenientes de la red de drenaje de la
cuenca del Salitre (actualmente la cuenca urbana mas grande de Bogotd), esta zona
presentaba una importante carga de sedimentos que propicié un avance significativo
en la colmatacidn y terrizacién este sector. En el afio de 1955, el tercio alto carecia de
espejo de agua y hacia 1969, se adecué el terreno correspondiente al tercio alto para
la construccién de cinco piscinas que al parecer fueron utilizadas como parte del
tratamiento y sedimentacién de las aguas del rio Juan Amarillo, cuyo cauce fue
modificado por medio de jarillones, los cuales pudieron haber sido construidos para
evitar el desborde del rio durante las crecientes (DAMA, 1999.).

Debido a la alta carga de sedimentos que ingresa al humedal a través del rio, para
1977, se aprecia la colmatacién de las piscinas y su abandono como 4areas para el
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tratamiento de las aguas que ingresan. Este proceso continud hasta el 2000, afio en
el cual el Acueducto de Bogotd emprendié como parte del programa de recuperacién
de humedales, la construccién de una laguna de 1.400 m de longitud maxima y 400
m de ancho, se realizé la reconfiguracién de los bordes e islas del tercio alto del
humedal y se sembraron diferentes tipos de vegetacién (Acueducto de Bogota y INA-
BROMCO, 2003). En la actualidad, el costado sur del tercio alto cuenta con un area
de revegetalizacién representada por 33 especies vegetales de arboles y arbustos, 17
de herbdaceas y alrededor de 3.200 individuos en total (Guzman y Flérez, 2005).
Chucua de Colsubsidio. Aunque este sector se considera como una unidad de funcio-
namiento hidrico independiente del resto del humedal, esta condicién solo se pre-
sentd luego de las intervenciones realizadas en el humedal con la creacién de jarillo-
nes. Previo a estas obras, el rio Juan Amarillo atravesaba la Chucua antes de continuar
hacia los tercios medio y bajo para desembocar finalmente al rio Bogota.

Las fotografias aéreas de los afios 1949, 1952 y 1956 corroboran esta afirmacién.
Esto garantizaba la permanencia de agua en la Chucua durante todo el afio. Sin em-
bargo, debido a la construccién de un jarillén acondicionado en los afios 1950 sobre
el borde norte de este cuerpo de agua, la comunicacién de la Chucua con el rio dismi-
nuyé considerablemente y en 1956 con la consolidacién del jarillén, se interrumpié
definitivamente esta comunicacién quedando Unicamente un pequefio canal de desa-
gle por el que la Chucua entrega sus aguas al rio Juan Amarillo. Como consecuencia
de lo anterior, la Chucua de Colsubsidio sufrié un ritmo acelerado de desecacién de
tal forma que en la década del 70, el espejo de agua desaparecié por completo y no
cuenta con ningtn aporte hidrico distinto al agua proveniente de la precipitacién
directa. En afios posteriores, durante la década de los 80, se construyé el Canal Bo-
livia, que recoge aguas lluvias de la Ciudadela Colsubsidio y las descarga en la Chu-
cua. Aunque este canal le garantiza un aporte permanente de aguas a este sector del
humedal, su caudal no es suficiente para la recuperacién hidrica de la Chucua de
Colsubsidio.

Tercio medio. En la actualidad este tercio, incluyendo la Chucua de Colsubsidio,
representa el 30,8% del humedal y ocupa un area de 68,7 ha. Limita por el norte con
los barrios Nueva Tibabuyes, Aures Il, Prados de Santa Barbara, Carolina 2, Carolina
3, Atenas, Lagos de Suba, Lecha Walesa y Corinto; por el sur con la Ciudadela Col-
subsidio y Bolivia; por el oriente con el tercio alto del humedal y por el occidente con
el tercio bajo (Bejarano, 2005). En este sector del humedal, el cambio del curso del
rfo Juan Amarillo es bastante notorio. En el afio de 1949, el rio, luego de bordear la
Chucua de Colsubsidio por el costado norte, continuaba por el tercio medio atrave-
sandolo en sentido sur-norte, con curvas contorneadas que hoy en dia constituyen
meandros facilmente identificables en campo. Durante esta época todo el tercio
medio permanecia inundado durante casi todo el afio. En el afio de 1956, el cauce del
rio contintia en forma natural hacia el occidente ramificindose en forma similar a un
abanico aluvial, dadas las caracteristicas y topografia del sector (DAMA, 1999).
Durante esta época el costado occidental del tercio medio mantiene el espejo de agua
continuo y libre de vegetacién. En 1969, como consecuencia de la continuidad del ja-
rillén, inicialmente construido solo hacia el costado norte de la Chucua de Colsubsidio,
se cambié el curso natural del rio Juan Amarillo, con lo que se generaron cambios
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importantes en cuanto a la dindmica hidrica del humedal. Este cambio impidié un
aporte hidrico permanente, que generé una pérdida de espejo de agua y la colonizacién
de heldfitas juncoides, herbdceas y praderas errantes, particularmente hacia el costado
nororiental del tercio medio. Estas obras, junto con los canales de desecacién cons-
truidos por los habitantes del sector para utilizar el tercio medio del humedal para
labores pecuarias, principalmente ganaderia, trajeron como consecuencia, en la década
del 70, la pérdida de aproximadamente el 95% del espejo de agua y la pérdida en la
capacidad de amortigudacién de crecientes, funcién principal del humedal antes de la
construccién del jarillén (DAMA, 1999). Durante esta época, las zonas de sedimen-
tacion libres de vegetacién se incrementaron.

La terrizacién, la pérdida de comunidades de macrdfitas acudticas y la invasién de
kikuyo en el tercio medio del humedal se ha acentuado desde la década de los 80, época
en la que los asentamientos humanos ilegales aumentaron significativamente en la
localidad de Suba y se consolida la Ciudadela Colsubsidio en la localidad de Engativa.
En la actualidad, el tercio medio se encuentra invadido en un gran porcentaje por pasto
kikuyo (P. clandestinum) como consecuencia de la desecacién y sedimentacién que se ha
generado para la actividad ganadera. En el sector sur de este tercio, se encuentran
algunos potreros delimitados con cercas, que demuestran la apropiacién que algunos
habitantes del sector dedicados a la ganaderia hacen de estos espacios.

Tercio bajo. En la actualidad este tercio representa el 42,43% del humedal y ocupa un
area de 94,7 ha. Limita por el norte con los barrios Miramar, La Gaitana, La Toscana
y La Cariiza; por el sur con la Planta de Tratamiento del Salitre y parte de la Ciudadela
Colsubsidio; por el oriente con el tercio medio del humedal y por el occidente con los
barrios Lisboa y Santa Cecilia (Bejarano, 2005). Como consecuencia de la accién de
los vientos y teniendo en cuenta que el tercio bajo se encontraba cubierto de agua
permanentemente, las praderas errantes emergentes y otros materiales en suspensién
fueron arrastrados y empezaron a acumularse en el costado occidental de este sector,
factor que dié inicio a la pérdida de espejo de agua. Posteriormente las zonas que
comenzaron el proceso de terrizacién fueron colonizadas por comunidades de macré-
fitas acudticas y posteriormente pasto kikuyo (P. clandestinum).

El proceso de sedimentacién se incrementé a causa de la construccién y adecuacién
del jarillén y la canalizacién del rio Juan Amarillo, de tal forma que hacia la segunda
mitad de la década de los 70, el espejo de agua continuo del tercio bajo desaparece.
Durante la década de los 90, se di6 inicio a la construccién de urbanizaciones ilegales,
las cuales ejercen presiones sobre el cuerpo del humedal (DAMA, 1999). También se
evidencia un avance importante del kikuyo (P. clandestinum) sobre la comunidad de
junco (S. californicus). El aporte de agua principal hacia el humedal en este tercio se da
a través de la lluvia directa, el Colector CAFAM (muy cercano al corredor del inter-
ceptor del rio Bogotd) y en época lluviosa por el rebose del canal Salitre. Sin embargo,
el espejo de agua que se forma es muy transitorio y desaparece rdpidamente.

ESTRUCTURA Y COMPOSICION DEL PAISAJE

En general, en el humedal Juan Amarillo, la composicién y configuracién paisajistica
ha cambiado notoriamente con una tendencia al incremento en el nimero, tamafio y
tipo de parches, pues mientras en el afio 1949 mas del 50% del ecosistema se encon-
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traba conformado por cuerpos de agua, en el afio 2005 ningtin tipo de parche superé
el 27% de ocupacién espacial total (Fig. 3).

Los elementos paisajisticos presentes en 1949, en general se han mantenido desde en-
tonces, excepto la cobertura de praderas errantes que para los afios comprendidos en-
tre 1989-1998, fueron imperceptibles a la escala de andlisis de este estudio (1:10000).
Esto se debe a la colmatacién del humedal que ocasiond la pérdida de espejos de agua
permanentes, necesarios para el establecimiento de este tipo de comunidades vegetales.
A partir del afio 1955, se visualizan nuevos elementos que se incluyeron al sistema por
algunas intervenciones realizadas en el humedal en los afios 50, como la construccién
de un jarillén sobre el borde norte de la chucua de Colsubsidio.

Dentro de los elementos que aparecen en el humedal desde 1955 se encuentran los ja-
rillones, la infraestructura urbana y la cobertura de pasto kikuyo (P. clandestinum). La in-
clusién y/o aparicién de estos elementos, generaron profundos cambios en la estructura
del paisaje que se manifiestan por ejemplo en la disminucién de cuerpos de agua, de
praderas errantes emergidas y de heldfitas herbaceas. Dentro de los mecanismos que se
han visto alterados, se encuentran la dindmica hidrica propia del humedal y las rela-
ciones de competencia y colonizacién que se han desencadenado por la presencia de
la cobertura de kikuyo.

Los parches de heldfitas herbaceas y heldfitas juncoides y graminoides, no mantienen
patrones determinados debido a las muiltiples interacciones que se presentan entre
ellos. Sin embargo, otras coberturas como el cuerpo de agua y el kikuyo, presentan
claras tendencias de disminucién y aumento respectivamente, con un ligero cambio en
el afio 2005, como consecuencia de la construccién de la laguna No. 1 localizada en el
tercio alto. La reduccién considerable de superficie ocupada por espejo de agua, se evi-
dencia en el afio 1977, época en la que el rio Juan Amarillo se encontraba completa-
mente canalizado y la dindmica rio-humedal se habia perdido de manera significativa.

Se presentan diferencias estructurales importantes entre los diversos periodos de tiempo
analizados. El humedal Juan Amarillo, se ha caracterizado por tener baja cobertura ar-
bérea. Los pocos fragmentos que se observan, se encuentran espacialmente ubicados
en el brazo del humedal y en el tercio bajo del mismo. El incremento en el nimero de
fragmentos y en el drea de ocupacién de este elemento paisajistico se generd a partir del
afio 2000, época en la que se dio inicio a la siembra de arboles y arbustos en el costado
sur del tercio alto como parte del programa de recuperacién de humedales del Acue-
ducto de Bogota (Acueducto de Bogota y INA-BROMCO, 2003, (Fig. 3). Las praderas
errantes han tenido un comportamiento asociado a la presencia y permanencia de
espejos de agua. Mientras en el afio 1949 el cuerpo de agua representaba el 52,66% del
humedal, para el afio 2000, este elemento representaba menos del 8% de ocupacién.
El incremento que se observa para el afio 2005, se debe a |a creacién de la “Laguna No.
1”, que también hizo parte del programa de recuperacién de humedales del Acueducto.
El pasto kikuyo desde su aparicién ha generado una fuerte competencia con heléfitas
herbaceas y heldfitas juncoides y graminoides que explican las fluctuaciones que se
han presentado en cuanto al nimero de fragmentos y las dreas ocupadas por estos
tres elementos con una tendencia evidente al aumento del pasto kikuyo que en 1955
ocupaba tan solo el 0,47% del drea del humedal y para el afio 2005 llegé al 26,32%
(Tabla 3).
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Figura 3.Restitucién vectorial del paisaje del humedal Juan Amarillo.
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La relacién entre la superficie ocupada por los elementos paisajisticos y el nimero de
parches o fragmentos de cada uno no es proporcional. Esto se debe a que el nimero
de fragmentos constituye un buen indicador de la forma en que se distribuyen
espacialmente los elementos mientras que la superficie indica la predominancia total
de cada elemento en el paisaje. El patrén de distribucién espacial de las heldfitas
juncoides y graminoides en el humedal Juan Amarillo, muestra claramente que estas
comunidades se establecen inicialmente de manera aislada e inician un crecimiento
perimetral que va fusionando unidades aisladas hasta constituir parches de mayor
superficie que con el tiempo llegan a homogenizar el paisaje, tal como se presenta en
la actualidad tanto en el tercio bajo como en la Chucua de Colsubsidio del humedal.

ARREGLO ESPACIAL DE LOS ELEMENTOS PAISAJISTICOS

Los valores del indice de yuxtaposicién (IJI) muestran que todos los elementos pre-
sentan no solo poca abundancia sino patrén de distribucién concentrado (excepto en
el cuerpo de agua donde 1JI>40%, Tabla 4). Esto se puede visualizar en la figura 3,
donde se observa que en general, hubo una distribucién aglomerada. Las heldfitas
juncoides y graminoides, cuyo nimero de parches o fragmentos es mayor, se distri-
buye de forma muy localizada de tal manera que a pesar de ser el elemento mas
abundante, no se diferencia en cuanto al arreglo espacial con respecto a los demas.
Para el caso del cuerpo de agua, durante el periodo 1949-1955, en el que los parches
son poco abundantes pero ocupan grandes dreas del territorio, el |JI no refleja su ver-
dadera distribucién espacial, debido a que este indice no refleja el grado de distribu-
cién de los parches cuando éstos forman parte de los elementos predominantes por
su tamafo y no por su abundancia. Matematicamente esto se debe a que el IJI tiene
en cuenta los perimetros y no las dreas de ocupacién de los parches.

Durante los tltimos 50 afios, no se presentaron cambios en los patrones de distribucién
espacial de los elementos paisajisticos del humedal, excepto en el aumento del IJl en las
praderas errantes durante 1952 y el cuerpo de agua en 1977. Estos dos eventos estdn
asociados, el primer caso con la amplia oferta de habitat que existia por esos afios para
el establecimiento de praderas errantes emergidas, y el segundo caso, con el cambio que
se presentd en la distribucién de agua al pasar de grandes espejos a pequefios cuerpos
y canales que se distribuyeron por todo el humedal como consecuencia de muiltiples
factores dentro del que se destaca la canalizacién del rio Juan Amarillo en 1970.

FORMA DE LOS PARCHES DE CADA ELEMENTO PAISAJISTICO MEDIDO A TRAVES

DE SU DIMENSION FRACTAL

Los elementos introducidos al sistema por obras de infraestructura, tales como los jari-
llones, y el canal salitre (que permanecié sin modificaciones durante el periodo 1977-
1998), presentaron menores fluctuaciones en la complejidad de sus parches y poseen
dimensiones fractales altas al presentar formas alargadas (dimensién fractal >1,50,
Tabla 5).

Otro de los elementos introducidos en el ecosistema, es el pasto kikuyo (P. clandestinum).
La tendencia al aumento en la complejidad de sus parches, se debe a su forma de cre-
cimiento fractal y al éxito que tiene esta especie para competir, colonizar espacios y
dispersarse (Rios y Vargas, 2003).
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Tabla 3. Composicién, abundancia y superficie total de parches.
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Elemento del paisaje | 1949 1952 1955 | 1977 1989 1998 | 2000 | 2005
Cobertura arbdrea 26,48 26,48 0,00 6,67 18,81 | 7,37 14,82 | 18,21
Praderas errantes 11,98 34,73 0,00 0,00 0,00 0,00 15,50 | 0,00
Heldfitas_juncoides

_graminoide 9,86 19,55 19,92 | 24,71 16,34 | 26,64 | 29,97 | 24,48
Cuerpo_agua 11,96 17,89 17,89 | 70,38 | 44,88 | 34,67 | 17,16 | 22,09
Helofitas_herbaceas | 10,12 28,38 34,78 | 27,06 16,21 21,21 | 29,66 | 28,24
Pasto kikuyo 0,00 0,00 12,48 | 16,11 2485 | 27,98 | 5,92 26,39
Jarillones 0,00 0,00 30,56 | 26,12 20,73 | 19,40 | 2,17 20,45

Tabla 4. indice de yuxtaposicién (I)I) para cada elemento del paisaje durante el periodo 1949-2005.

En cuanto a los elementos propios del ecosistema, se aprecian dos tendencias: la prime-
ra estd relacionada con formas regulares de los parches que se presentan tanto en las
praderas errantes como en las heldfitas juncoides y graminoides. La segunda, hace refe-
rencia a formas mas complejas que las anteriores en los parches pertenecientes a las he-
|6fitas herbaceas. Las formas regulares de las praderas errantes (dimensién fractal
<1,40), se deben principalmente a que las formas de los parches de este elemento del
paisaje, son el resultado de la accién de factores externos a las especies vegetales que lo
constituyen la disponibilidad de agua y la accién de los vientos. En el caso de las held-
fitas juncoides y graminoides, las formas regulares se deben al tipo de crecimiento en
macollas que presentan las especies vegetales que conforman este elemento paisajistico,
dentro de las cuales predominan el junco (Scirpus californicus) y |a enea (Typha angustifolia).

Elemento del paisaje | 1949 1952 1955 1977 1989 1998 | 2000 | 2005
Cobertura arbérea 1,51 1,51 1,41 1,39 1,42 1,43 1,49 1,60
Praderas errantes 1,39 1,30 1,32 1,34 - - 1,40 1,30
Heldfitas_juncoides

_graminoides 1,47 1,50 1,36 | 1,41 141 [1,35 | 1,38 |1,38
Cuerpo_agua 1,40 7,40 149 | 1,73 | 1,73 | 1,71 | 1,67 | 1,48
Helofitas_herbaceas | 1,35 1,43 122 | 1,55 | 1,44 | 1,37 | 1,44 | 1,49
Pasto kikuyo - - 146 | 1,39 | 1,44 | 1,50 | 1,57 | 1,59
Jarillones - - 157 | 1,57 | 1,60 |1,56 | 1,57 | 1,57

Tabla 5. Dimensién fractal de los elementos paisajisticos del humedal Juan Amarillo durante el
periodo 1949-2005.

La segunda tendencia que se observa en cuanto a la dimensién fractal, se encuentra en
las heléfitas herbdceas con valores intermedios (entre 1,4y 1,5), relacionados también
con la forma de crecimiento de las especies vegetales que la constituyen dentro de las
cuales se encuentran el barbasco (Poligonum sp.), la lengua de vaca (R. conglomeratus) y el
botoncillo (Bidens laevis). El incremento de la dimensién fractal observado en 1977,
puede estar relacionado con los cambios que se presentaron en el ecosistema como
consecuencia de la canalizacién del rio Juan Amarillo, en donde las superficies ocupadas
por agua se desecaron generando una oferta de recursos para el establecimiento de las
heldfitas herbdceas. Posteriormente las dimensiones fractales vuelven a disminuir alcan-
zando valores similares a los observados antes de la intervencién (Tabla 3).
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MODELAMIENTO DEL COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA

En el modelo del sistema, las variables de estado corresponden a los elementos del
paisaje, las variables auxiliares a las tasas de cambio y los flujos representan los
aportes y las pérdidas de cada variable de estado, los cuales se definieron a partir de
las proporciones en que cada elemento contiene a los demds en el siguiente periodo
de tiempo (Fig. 4). En el modelo conceptual también se presentan dos flujos corres-
pondientes a pulsos de entrada (en las variables cuerpo de agua y kikuyo) y dos a
pulsos de salida (en las variables cobertura arbérea y otros) que representan eventos
puntuales como consecuencia de intervenciones realizadas en el humedal. La docu-
mentacién del modelo y los resultados de calibracién y verificacién que muestran que
el modelo permite interpretar los cambios presentados en el humedal Juan Amarillo
durante el periodo evaluado se presentan en Bejarano, 2007. El resultado de la simu-
lacién muestra que las principales fluctuaciones y/o cambios en el comportamiento
de uno o mds elementos paisajisticos coincide con los afios en los que se realizaron
obras de infraestructura urbana (Fig. 5). El cambio abrupto observado en el cuerpo
de agua que se aprecia en el afio 2003, corresponde al pulso que describe el llenado
de la Laguna 1 del humedal. Estas consideraciones son importantes para destacar
que cualquier intervencién con fines de recuperacién que se vaya a realizar en un
ecosistema como el Humedal Juan Amarillo, debe tener un objetivo claro definido a
partir de las caracteristicas propias del sistema y de los efectos que intervenciones
anteriores han ocasionado sobre el mismo.

Figura 4. Modelo conceptual de la dindmica temporal del humedal Juan Amarillo (1950-2005).
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Figura 5. Resultado de la simulacién del modelo del comportamiento del sistema.

DISCUSION

La modelacién de la dindmica espacio temporal del humedal Juan Amarillo muestra un
comportamiento variable en cuanto a las tasas de cambio de cada cobertura. Esto obe-
dece a pulsos causados por agentes enddégenos (crecimiento de especies invasoras,
colmatacién, geometria, entre otros) y exégenos (canalizacién del rio Juan Amarillo,
descargas de rellenos antrépicos, construccién de jarillones, actividades agropecuarias,
etc.) al sistema, que se deben identificar y relacionar con el modelo para poder predecir
escenarios futuros y adoptar medidas de manejo.

Las multiples interacciones entre los elementos del paisaje del Juan Amarillo, mues-
tran que la dindmica del humedal no responde a un patrén sucesional de tipo
clementsiano, no solo por tratarse de un ecosistema urbano sino por su condicién de
humedal. Esto ha sido apoyado por diversas investigaciones como las realizadas por
Mitch y Gosselink, 1993, quienes sefialan que la idea de un climax terrestre regional,
o estado maduro, en los humedales es inapropiada. Segtin estos autores, existen esca-
sos o ningun ejemplo de humedales que pasen a ser ecosistemas terrestres. Las evi-
dencias sefialan que los humedales presentan propiedades que corresponden tanto a
ecosistemas maduros como inmaduros en relacién a las descripciones realizadas por
Odum, 1971, con respecto al desarrollo de los ecosistemas.

Aunque el modelo elaborado no corresponde a un modelo mecanistico que permita
predecir escenarios pasados o futuros del sistema y solamente representa los datos
empiricos, se puede apreciar que las complejas interacciones que se presentan en el hu-
medal evidencian que cualquier intervencidn realizada al interior del ecosistema, desen-
cadena una serie de procesos en diferentes direcciones que pueden llevar al sistema
hacia su recuperacién o su deterioro. De acuerdo con el modelamiento, se aprecia que
la inclusién de elementos fordneos al sistema afecta fuertemente la configuracion
paisajistica propia del humedal, trayendo como consecuencia la pérdida funcional del
mismo en cuanto a la prestacién de los importantes servicios ambientales que presta y
a los flujos de materia y energia que se llevan a cabo en las diferentes cadenas tréficas
que se generan gracias a la biodiversidad propia de este tipo de ecosistemas.

En el contexto regional el humedal Juan Amarillo y los humedales de Bogota en gene-
ral, cumplen un papel fundamental en la dindmica de poblaciones de fauna endémica
y migratoria (particularmente aves) y contribuyen al control del rebosamiento del rio
Bogotd y sus afluentes, que en el entorno urbano estdn representados por los rios
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Tunjuelo, Fucha y Salitre, conformando en su conjunto un gran plano de inundacién
(Calvachi, 2003). La recuperacidén de estos ecosistemas es fundamental para prevenir
los riesgos de inundacién, mejorar la calidad del aire y regular el clima local al captu-
rar CO, y contribuir en el mejoramiento del régimen de vientos locales.

Las acciones de restauracién que se lleven a cabo en estos ecosistemas deben estar
enfocados hacia la recuperacién de elementos propios y no a la inclusién de elemen-
tos fordneos asi como a la aplicacién de estrategias que busquen restaurar la tota-
lidad del ecosistema y no fracciones o partes de él. El modelamiento muestra que la
obra de la Laguna No. 1 realizado en el tercio alto del humedal Juan Amarillo, generé
un aumento abrupto en el cuerpo de agua como consecuencia del llenado de la
misma, pero no implicé cambios importantes en la configuracién y distribucién de
los demads elementos paisajisticos del humedal, debido a que en la actualidad, esta
obra constituye un sistema aislado del resto del humedal.

Aunque el interés del gobierno distrital, desde hace algunos afios ha sido proteger y
recuperar los humedales de la ciudad, es innegable el impacto que tiene sobre estos
ecosistemas factores como el incremento de la poblacién en zonas urbanas, cuya
tendencia se viene presentando de forma creciente y acelerada en la mayor parte de
los paises latinoamericanos.

Si bien es cierto que la Politica de Humedales del Distrito Capital (DAMA, 2006), espe-
cifica que todas las intervenciones que se hagan en estos ecosistemas deben propender
hacia su recuperacién, en la actualidad existen conflictos de intereses relacionados con
distintos puntos de vista en torno a la modernizacién y el crecimiento de la ciudad, mu-
chas veces en contraposicién con la calidad y mejoramiento ambiental de Bogota. Esto
se debe en gran parte a que estos ecosistemas se localizan en zonas periféricas donde
generalmente se proyectan obras de infraestructura como plantas de residuos sélidos o
proyectos viales de conexién entre la ciudad y la regién.

Desde la ecologia puede y deben darse alternativas que permitan integrar todos los fac-
tores arriba mencionados para proponer acciones concretas de recuperacién. Por ejem-
plo, los resultados del presente estudio permiten mostrar que las acciones de recupera-
cién deben estar encaminadas hacia la eliminacién de algunos jarillones, la restauracién
de la conectividad entre el canal Salitre y el humedal junto con la reconformacién
geomorfoldgica del humedal que garantice la recuperacién en el almacenamiento de
agua cercano al 40%. Este almacenamiento de agua permitiria generar cambios impor-
tantes en la configuracién de los diferentes elementos paisajisticos del humedal, de tal
manera que se presente menor fragmentacién entre los parches (a través de la disminu-
cién en la abundancia de cada elemento y el aumento de su superficie) y aumentos en
las dimensiones fractales de los mismos, lo que indica mayores perimetros por parche,
de gran importancia para diversas comunidades faunisticas. Sin embargo, lo anterior
solo es posible si se logran armonizar las ideas renovadoras de crecimiento de la ciudad
con su manejo y preservacién ambiental.
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